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Regelung des Sauerstoffeintrages in das Nitrifikationsbe-
cken in der Weise zu verändern, dass bei hohem Ammoni-
umstickstoffwert (NH4-N) und gleichzeitig niedrigem Nit-
ratstickstoffwert (NO3-N) im Ablauf des Nitrifikationsbe-
ckens der Sauerstoffgehalt erhöht und bei entgegengesetz-
ten Verhältnissen abgesenkt wird. 
 So ist das erfindungsgemäße Verfahren zur lastabhängi-
gen, selbstparamentrierenden Regelung der Belüftung von 
Kläranlagen, bei denen das Nitrifikationsbecken oder ein-
zelne Zonen desselben kontinuierlich belüftet werden, vor-
zugsweise Kläranlagen, die nach den Verfahren der vorge-
schalteten oder simultanen Denitrifikation arbeiten, da-
durch gekennzeichnet, dass aus den Parametern Redox-
potential und/oder pH-Wert ein je nach Belastung der Klär-
anlage variabler Sollwert für eine an sich bekannte Sauer-
stoffregelung berechnet wird, wobei der variable Sauer-
stoffsollwert aus der Differenz des gemessenen aktuellen 
Redoxpotentialistwertes und/oder aktuellen pH-Wertes und 
des für die jeweilige Kläranlage spezifischen Normals des 
Redox- und/oder pH-Wertes berechnet wird.

(71) Anmelder: 
Envicon Klärtechnik Verwaltungsgesellschaft 
mbH, 46537 Dinslaken, DE; Langanki, Götz, 10115 
Berlin, DE

(74) Vertreter: 
Anwaltskanzlei Gulde Hengelhaupt Ziebig & 
Schneider, 10117 Berlin

(72) Erfinder: 
Burmeister, Jörn, Dr.-Ing., 13353 Berlin, DE; 
Langanki, Götz, Dipl.-Ing., 10115 Berlin, DE; 
Schäfer, Uwe, Dipl.-Ing., 09394 Hohndorf, DE; 
Uhrlaß, André, Dipl.-Ing., 04617 Treben, DE
1/8



DE 102 31 908 A1 2004.02.19
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
lastabhängigen, selbstparamentrierenden Regelung 
der Belüftung von Kläranlagen gemäß dem Oberbe-
griff des Patentanspruches 1.

Stand der Technik

[0002] Eine optimale Prozessführung für Kläranla-
gen mit vorgeschalteter oder simultaner Denitrifikati-
on setzt eine ständige bedarfsgerechte Konzentrati-
on von Gelöstsauerstoff im Nitrifikationsbecken bzw. 
in den belüfteten Zonen voraus.
[0003] Problematisch ist bei der vorgeschalteten 
Denitrifikation, dass das nitrat- und sauerstoffhaltige 
Abwasser-/Schlammgemisch aus dem Nitrifikations-
becken und der nitrathaltige Rücklaufschlamm in ei-
ner internen Rezirkulation dem Denitrifikationsbe-
cken bzw. der Denitrifikationszone zugeführt wird, 
wobei es sich hier mit dem Zulauf mischt.
[0004] Bei der simultanen Denitrifikation strömt der 
nitrat- und sauerstoffhaltige Belebtschlamm aus der 
Nitrifikationszone der Denitrifikationszone direkt zu.
[0005] In beiden Fällen wird die Denitrifikation durch 
die Verschleppung des Gelöstsauerstoffs aus der Ni-
trifikations- in die Denitrifikationszonen erheblich be-
hindert. Dabei wird kohlenstoffzehrende Substanz 
verbraucht, was zu einer Minderung des vor allem für 
die Denitrifikation dringend benötigten Biologischen 
Sauerstoffbedarf (BSB) führt. Gleichzeitig bedeutet 
der verschleppte Gelöstsauerstoff eine Vergeudung 
der Belüftungsenergie.
[0006] Weit verbreitet sind heute vorwiegend kon-
ventionelle Regler mit fest eingestellten Sollwerten. 
Geregelt werden z.B. Ammonium-, Nitrat- und Phos-
phatkonzentrationen, oder der organischen Sum-
menparameter wie Totaler Organischer Kohlenstoff 
(TOC), Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Biologi-
scher Sauerstoffbedarf (BSB), wobei als Stellgröße 
die Sauerstoffzufuhr benutzt wird.
[0007] Eingesetzt werden dabei kontinuierlich mes-
sende Analysatoren zur Istwertbestimmung. Ein we-
sentlicher Nachteil bei der Verwendung dieser Para-
meter besteht in den hohen Anschaffungs- und Be-
triebskosten der Analysatoren. Ein zweiter funktionel-
ler Nachteil besteht darin, dass der erforderliche Zeit-
raum zwischen Probenahme aus dem Belebungs-
bekken und Bereitstellung des Messwertes für die 
Regelung, so gross ist, dass das der ermittelte Istwert 
für die Regelung schon nicht mehr mit den tatsächli-
chen Zustandsbedingungen im Belebungbecken 
übereinstimmt. Ein prozessoptimales Reagieren der 
Regelung ist durch diese Totzeit nicht möglich.
[0008] Die weitere Variante der Belüftungsregelung 
arbeitet mit fest vorgegebenen Sollwerten für die 
Sauerstoffkonzentration in der Nitrifikationszone bzw. 
des Belebungsbeckens. Dabei beruht die Sollwert-
vorgabe (wie auch im ersten Falle) auf Erfahrung und 
ist damit in hohem Maße subjektiver Beurteilung un-

terworfen. Entsprechend unterschiedlich ist das Er-
gebnis der Regelung und der der Abstand zum Opti-
mum der Regelung.
[0009] Auch unter Anwendung aufwendiger und 
komplizierter Regelungsmodelle ist man nicht in der 
Lage, auf die komplexen und komplizierten Prozesse 
der Abwasserreinigung optimal zu reagieren, solan-
ge feste Sollwerte vorgegeben werden müssen (Kor-
respondenz Abwasser Nr. 4/1994, Seite 556–563). 
Solche Strategien sind mit erheblichen Problemen 
behaftet, da die den Abwasserreinigungsprozeß be-
stimmenden Faktoren nicht nur ein unterschiedliches 
dynamisches Verhalten aufweisen, sondern es erge-
ben sich bei multivariater Regelung z.T. entgegenge-
setzte Regelungsziele (z.B. zu hohe NH4-Ablaufkon-
zentrationen durch Hemmung der Nitrifikanten auf-
grund eines zu geringen pH-Wertes). Seit einigen 
Jahren wird daher an der Anwendung wissensbasier-
ter Regelungssysteme und adaptiver Regelungen 
auf Modellbasis für die Prozeßregelung von Abwas-
serbehandlungsanlagen gearbeitet (Schriftenreihe 
WAR 109/56. Darmstädter Seminar-Abwassertech-
nik-1997, Seite 81–107). Bisher sind diese Modelle 
nur in sehr eingeschränktem Maße in der Lage, die 
Komplexität des Prozesses abzubilden. Fuzzy-Lo-
gic-Regelungen zeigen eine Vereinfachung der Mo-
dellbildung, da nur auf der Ebene des Prozesswis-
sens modelliert werden kann. Dazu bedient man sich 
unscharfer (fuzzy) "wenn- dann-Regeln", die aus Ex-
pertenerfahrungen gewonnen werden. Bei allen Vor-
teilen der Fuzzy- Technologien hat diese Strategie 
unter sehr komplexen Anwendnugsbedingungen den 
Nachteil, dass die Anzahl der Eingangsgrößen und 
der Regeln sehr hoch ist. So ist bekannt, dass allein 
zur Regelung der Belüftung einer intermittierenden 
Kläranlage insgesamt 48 "wenn/dann-Regeln" auf 
der Basis von 6 Eingangsgrößen erforderlich sind. 
Damit ist die Basisforderung für regelbasierte Syste-
me nach Vollständigkeit und Widerspruchsfreiheit der 
Regeln kaum zu erfüllen. Wesentlich ist weiterhin die 
Tatsache, dass die Effektivität der Fuzzy-Logic-Rege-
lungen maßgeblich durch die Qualität des Experten-
wissens, aus dem diese Regeln erstellt werden und 
aus den konkreten durch Experten vorgegebenen 
Einstellbedingungen (z.B. Wahl der Form und Zahl 
der Zugehörigkeitsfunktionen, der Fuzzy-Operatoren 
und der Ausgangsgewichtsberechnung), bestimmt 
wird. Einsatzerfahrungen zeigten, dass Regelungen 
auf Basis von Fuzzy-Logic unter bestimmten Um-
ständen zu schlechteren Betriebsergebnissen führ-
ten, als die herkömmlich eingesetzten Regelungen 
mit fest vorgegebenem Sollwert.
[0010] Selbstlernende Regelungssyteme auf der 
Basis neuronaler Netze befinden sich derzeit erst in 
den Anfängen. Bisher wurden sie hauptsächlich zur 
Simulation, Klassifikation und Voraussage von Zu-
lauf- parametern eingesetzt (DE 198 27 877 A1) und 
(DE 199 12 655 A1).
[0011] Modellbasierte Regelungen auf der Basis 
von Prozesssimulationen haben zum Ziel, auf der Ba-
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sis von online-Messungen die aktuelle Reinigungska-
pazität zu ermitteln und aus den vorausgegangenen 
und gegenwärtigen Meßdaten die zu erwartenden 
Ablaufkonzentrationen zu ermitteln. Diese Regelun-
gen erfordern eine ständige Anpassung der Modell-
parameter an die realen Bedingungen. Da im Regel-
fall nicht alle zur Berechnung der Modellparameter 
erforderlichen Messgrößen kontinuierlich bestimmt 
werden können, sind z.T. starke Vereinfachungen in 
der Modellbildung nötig (Schriftenreihe WAR 108/9. 
Gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- Darm-
stadt 1998, Seite 109–136). Der zu regelnde Abwas-
serreinigungsprozeß kann daher nur eingeschränkt 
optimiert werden.
[0012] Aus der Analyse des Standes der Technik 
geht hervor, dass die Aufgaben einer prozessoptima-
len Belüftungsregelung in der Praxis bisher nur unzu-
reichend gelöst worden sind.

Aufgabenstellung

[0013] Es ist die Aufgabe der Erfindung, die stick-
stoffabhängige Regelung des Sauerstoffeintrages in 
das Nitrifikationsbekken in der Weise zu verändern, 
dass bei hohem Ammoniumstickstoffwert (NH4-N) 
und gleichzeitig niedrigem Nitratstickstoffwert 
(NO3-N) im Ablauf des Nitrifikationsbeckens der Sau-
erstoffgehalt erhöht und bei entgegengesetzten Ver-
hältnissen abgesenkt wird.
[0014] Die Lösung der Aufgabe erfolgt mit dem 
kennzeichnenden Teil des Anspruches 1. Weiterbil-
dungen sind in den Unteransprüchen angegeben.
[0015] Die Regelung der Belüftung bei Kläranlagen 
mit vorgeschalteter oder simultaner Denitrifikation 
sollte so vorgenommen werden, dass eine optimale 
Energienutzung unter sich ändernden Lastbedingun-
gen möglich wird. Dabei handelt es sich um eine be-
darfsgerechten Regelung des Sauerstoffeintrags in 
die Nitrifikationszone in der Weise, dass Sauerstoff je 
nach anfallender Fracht bereitgestelt wird. Eine sol-
che bedarfsgerechte Regelung des Sauerstoffeintra-
ges in Abhängigkeit von der Fracht führt zur Senkung 
der Betriebskosten durch Minimierung des erforderli-
chen Aufwandes an Belüftungsenergie.
[0016] So ist das erfindungsgemäße Verfahren zur 
lastabhängigen, selbstparamentrierenden Regelung 
der Belüftung von Kläranlagen, bei denen das Nitrifi-
kationsbecken oder einzelne Zonen desselben konti-
nuierlich belüftet werden, vorzugsweise Kläranlagen, 
die nach den Verfahren der vorgeschalteten oder si-
multanen Denitrifikation arbeiten, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus den Parametern Redoxpotential 
und/oder pH-Wert ein je nach Belastung der Kläran-
lage variabler Sollwert für eine an sich bekannte Sau-
erstoffregelung berechnet wird, wobei der variable 
Sauerstoffsollwert aus der Differenz des gemesse-
nen aktuellen Redoxpotentialistwertes und/oder ak-
tuellen pH-Wertes und des für die jeweilige Kläranla-
ge spezifischen Normals des Redox- und/oder 
pH-Wertes berechnet wird.

[0017] Für die Ermittlung des für die jeweilige Klär-
anlage spezifischen Normals des Redox- und/oder 
pH-wertes wird ein Mittelwert aus dem Langzeitver-
halten der Meßwerte, Redoxpotential und/oder 
pH-Wert in einer Weiterbildung der Erfindung heran-
gezogen.
[0018] Vorteilhafterweise erfolgt die Mittelwertbil-
dung über einen Zeitraum gleich oder größer der mitt-
leren Verweildauer des Klärgutes in der Kläranlage.
[0019] In einer weiteren, vorteilhaften Ausbildung 
der Erfindung erfolgt die Bestimmung der Mittelwerte 
zur Berechnung des Redox- und/oder pH-Wertes 
durch die Bildung einer Amplitudenhäufigkeit, wobei 
der Mittelwert ein wählbares Quantil der Amplituden-
häufigkeit ist.
[0020] In einer weiteren, zweckmäßigen Weiterbil-
dung der Erfindung wird der Sollwert der Sauerstoff-
konzentration aus der Summe des mathematischen 
Produktes einer einstellbaren Konstante und aus der 
Differenz des Redox- und/oder pH-Wertes und eines 
vorgegebenen Sauerstoffgrundwertes gebildet.
[0021] Durch messende Beobachtung von relevan-
ten Prozeßgrößen in der Nitrifikationszone über ei-
nen langen Zeitraum wird das Normalverhalten der 
Kläranlage erfasst, aus der Differenz dieses Normals 
mit dem aktuellen Wert der aktuellen Belastungszu-
stand der Kläranlage ermittelt und aus diesem Zu-
standswert ein optimaler Sauerstoffsollwert für die 
Sauerstoffregelung berechnet. Der Sauerstoffsoll-
wert wird einem an sich bekannten Regler (z.B. 
PID-Regler) zugeführt. Erfindungsgemäß werden als 
relevante Prozeßgrößen das Redox-Potential 
und/oder der pH-wert herangezogen. Mit dem Ver-
fahren zur Regelung der Belüftung für intermittieren-
de Klärwerke (DE 198 198 75) konnte gezeigt wer-
den, dass Prozessgrössen Gelöstsauerstoff, Re-
dox-Potenzial und pH-wert im Belebungsbecken Re-
levanz für eine Zustandsbeschreibung im Belebungs-
becken haben.

Ausführungsbeispiel

[0022] Das Verfahren soll im Folgenden an einem 
Beispiel und den zugehörigen Zeichnungen näher er-
läutert werden: Es zeigen:
[0023] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer 
Kläranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation,
[0024] Fig. 2 eine schematische Darstellung des er-
findungsgemäßen Regelungsverfahrens und
[0025] Fig. 3a und b ein Beispiel der Berechnung 
des Kläranlagennormals durch Amplitudenhäufig-
keitsverteilung des Redoxpotenzials.
[0026] Ein beispielhafter Aufbau einer Kläranlage 
mit vorgeschalteter Denitrifikation ist in Fig. 1 darge-
stellt. Das Klärgut fließt zunächst durch einen Re-
chen in einen belüfteten Sandfang/Fettfang 1, dann 
in ein Vorklärbecken 2. Das Klärgut wird über einen 
Verteiler 2a auf einzelne Straßen 3,4 und 5, die in 
Kaskaden 6, 7, 8, 9, 10; 11 und 12 unterteilt sind, ver-
teilt. Nach den letzten Kaskaden 12 der Straßen 3, 4
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und 5 wird das Klärgut in einem gemeinsamen Zu-
sammenfluß 13 zusammengeführt, von dem es in 
Nachklärbekken 14 und 15 fließt. Eine interne Rezir-
kulation 16 fördert einen Teil des Klärgutes von den 
letzen Kaskaden 12 in die ersten Kaskaden 6. Eine 
Rücklaufschlammförderung 17 fördert von beiden 
Nachklärbecken 14 und 15 Schlamm zum Verteiler 
2a zurück. Die Kaskaden 9, 10 und 11 der Straßen 3, 
4 und 5 werden für einen optimalen Ablauf der Nitrifi-
kation belüftet.
[0027] Das Redoxpotenzial, der pH-Wert und der 
Gelöstsauerstoff werden in den Kaskaden 12 gemes-
sen, die sich den belüfteten Kaskaden 9, 10 und 11
anschließen.
[0028] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Rege-
lung der Belüftung ist in Fig. 2 schematisch darge-
stellt.
[0029] Das Redoxpotenzial bzw. der pH-Wert wer-
den von entsprechenden Sensoren als Analogwerte 
18 einem Vorverarbeitungsmodul 19 zugeführt. Hier 
werden aus den Analogwerten im Zeittakt von 2 s 
Einzelmesswerte aufgenommem, aus denen alle 60 
s ein Mittelwert berechnet wird. Die Mittelwerte wer-
den im Vorverarbeitungsmodul 19 als Zeitreihen zwi-
schengespeichert. Die Zeitreihen werden über eine 
Normalübertragung 20 anschließend für einen defi-
nierten Zeithorizont, der der mittleren Verweildauer 
des Klärgutes in der Kläranlage entspricht, an ein 
Modul für die Ermittlung des Kläranlagennormals 21
übertragen. Im Modul für die Ermittlung des Kläranla-
gennormals 21 wird die Berechnung des Kläranla-
gennormals ausgeführt. Dazu werden aus zeitlich be-
grenzten Zeitreihen 31 und 32 statistische Amplitu-
denhäufigkeitsverteilungen 33 und 34 berechnet 
(Fig. 3). Diese statistischen Verteilungen wiederspie-
geln das Normalverhalten des Klärprozesses über 
ein längeres Zeitintervall, das erfahrungsgemäß kei-
ne Normalverteilung, sondern eine mehrgipflige Am-
plitudenhäufigkeitsverteilung 33 und 34, wie aus 
Fig. 3 zu entnehmen ist, zeigt. Aus den Amplituden-
häufigkeitsverteilungen 33 und 34 wird ein Quantil 
(z.B. 70% der Histogrammfläche) berechnet, das als 
mittleres Kläranlagennormal 35 interpretiert wird. 
Dieser Wert wird als Redox- bzw. pH-Sollwert 22 be-
zeichnet. Der Redox- bzw. pH-Sollwert 22 wird glei-
tend in einem einstellbaren Zeitabstand ermittelt (z.B. 
alle 3 Stunden) und einem Reglermodul 23 zugeführt. 
Gleichzeitig wird ein aktueller Redox- bzw. pH-Istwert 
24 an das Reglermodul 23 übergeben.
[0030] Es wird ein Referenzwert 25 für die Gelöst-
sauerstoffkonzentration festgelegt (z.B. 1 mg/l). Der 
Referenzwert 25 entspricht der erforderlichen Sauer-
stoffkonzentration, wenn der Redoxistwert 24 dem 
Redoxsollwert 22 entspricht.
[0031] Bei Abweichen des Redoxistwertes 24 zum 
Redoxsollwert 22 wird eine Sauerstoffkonzentrati-
onsänderung berechnet (z.B.
[0032] +3 mg/l je –100mV Redoxdifferenz zwischen 
Ist- und Sollwert.). Der ermittelte Sauerstoffwert wird 
geglättet und nach oben und unten begrenzt und an 

einen PID-Regler 27 als Sauerstoffsollwert 26 weiter-
gegeben. Gleichzeitig wird ein Gelöstsauertsoffist-
wert 28 dem PID-Regler 27 zugeführt und durch den 
PID-Regler 27 aus der Differenz vom Gelöstsauerst-
offistwert 28 und Sauerstoffsollwert 24 ein weiterer 
Luftschieberstellungssollwert 29 berechnet. Durch ei-
nen Zweipunktregler 30 wird die Luftschieberaktion 
ausgelöst.
[0033] Fig. 3a) und b) zeigen Diagramme zur Dar-
stellung der Berechnung des mittleren Kläranlagen-
normals 35. Fig. 3a zeigt den Verlauf des Redoxpo-
tenzials über einen Zeitraum von 90 Stunden und ex-
emplarisch zwei Zeitreihen 31 und 32. In Fig. 3b sind 
die zugehörigen relativen Amplitudenhäufigkeitsver-
teilungen 33 und 34 (Histogramme) der jeweiligen 
Zeitreihen 31 und 32 dargestellt. Zur Zeitreihe 31 ge-
hört das die Amplitudenhäufigkeitsverteilung 33, zur 
Zeitreihe 32 die Amplitudenhäufigkeitsverteilung 34. 
Das berechnete mittlere Kläranlagennormal 35 ist 
ebenfalls eingezeichnet.

Bezugszeichenliste

1 Sandfang/Fettfang
2 Vorklärbecken
2a Verteiler
3 Straße
4 Straße
5 Straße
6 Kaskade
7 Kaskade
8 Kaskade
9 Kaskade
10 Kaskade
11 Kaskade
12 Kaskade
13 Zusammenfluß
14 Nachklärbecken
15 Nachklärbecken
16 innere Rezirkulation
17 Rücklaufschlammförderung
18 Analogwert
19 Vorverarbeitungsmodul
20 Normalübertragung
21 Modul für die Ermittlung des Kläranlagennor-

mals
22 Redox- bzw. pH-Sollwert
23 Reglermodul
24 Redox- bzw. pH-Istwert
25 Referenzwert
26 Sauerstoffsollwert
27 PID-Regler
28 Gelöstsauerstoffistwert
29 Luftschieberstellungswert
30 Zweipunktregler
31 Zeitreihe
32 Zeitreihe
33 Amplitudenhäufigkeitsverteilung
34 Amplitudenhäufigkeitsverteilung
35 mittleres Kläranlagennormal
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur lastabhängigen selbstparamet-
rierenden Regelung der Belüftung von Kläranlagen, 
bei denen das Belebungsbecken oder einzelne Zo-
nen desselben kontinuierlich belüftet werden, vor-
zugsweise Kläranlagen, die nach den Verfahren der 
vorgeschalteten oder simultanen Denitrifikation ar-
beiten, dadurch gekennzeichnet dadurch, dass aus 
den Parametern Redoxpotential und/oder pH-Wert 
ein je nach Belastung der Kläranlage variabler Soll-
wert für eine an sich bekannte Sauerstoffregelung 
berechnet wird, wobei der variable Sauerstoffsollwert 
aus der Differenz des gemessenen aktuellen Redox-
potentialistwertes und/oder aktuellen pH-Wertes und 
des für die jeweilige Kläranlage spezifischen Normals 
des Redox- und/oder pH-Wertes berechnet wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass für die Ermittlung des für die jeweilige 
Kläranlage spezifischen Normals des Redox- 
und/oder pH- Wertes ein Mittelwert aus dem Lang-
zeitverhalten der Messwerte Redoxpotential 
und/oder pH-Wert herangezogen wird. 

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mittelwertbildung über ei-
nen Zeitraum gleich oder größer der mittleren Ver-
weildauer des Klärgutes in der Kläranlage erfolgt.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der 
Mittelwerte zur Berechnung des Redox- und/oder 
pH-Wertes durch die Bildung einer Amplidudenhäu-
figkeit erfolgt, wobei der Mittelwert ein wählbares 
Quantil der Amplitudenhäufigkeit ist.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Sollwert der Sau-
erstoffkonzentration aus der Summe des mathemati-
schen Produkts einer einstellbaren Konstante und 
aus der Differenz des Redox- und/oder pH-wertes 
und eines vorgegebenen Sauerstoffgrundwertes ge-
bildet wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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